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RésuméUn nouveau dispositif expérimental dédié à l'étude des laves torrentielles et des ava-lan
hes a été développé. Il s'agit d'un 
anal in
liné de 3 m de long dont le fond est 
onstituépar un tapis roulant 
ir
ulant vers l'amont à vitesse 
ontr�lée. À l'amont, le 
anal est fermépar une paroi rigide assurant la re
ir
ulation du �uide. À terme, le matériau naturel serasimulé par un mélange de grains solides dans un gel vis
oplastique transparent (Carbopol).Une série d'expérien
es préliminaires a été 
onduite en utilisant le gel vis
oplastique seul.Di�érents angles de pente et di�érentes vitesses du tapis ont été testées. L'é
oulement est�lmé à travers les rives transparentes et la forme de la surfa
e libre est extraite des images.Dans tous les 
as, nous observons la 
réation d'une 
oulée stationnaire présentant un frontimmobile dans le référentiel du laboratoire. Le front lui-même est très raide. À l'arrière,la surfa
e libre s'aplanit progressivement jusqu'à devenir parallèle au fond. L'épaisseur du�uide reste ensuite 
onstante jusque dans le voisinage de la paroi supérieure, où elle tendà augmenter à nouveau. D'un point de vue quantitatif, nous montrons que l'épaisseur del'é
oulement dans la zone uniforme 
orrespond à l'épaisseur normale qui 
ara
tériserait,dans un 
anal 
lassique, un é
oulement permanent uniforme de vitesse moyenne égale à lavitesse du tapis. Nous 
omparons également la forme du front à des modélisations théoriquesfondées sur l'approximation d'ondes longues. Ces résultats préliminaires permettent de va-lider le dispositif mis en pla
e, dans la perspe
tive de l'utiliser pour étudier la formation etl'in�uen
e du front granulaire des laves torrentielles.
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1 Introdu
tion, rappel de la problématique s
ienti�queLes laves torrentielles 
onstituent l'un des risques naturels majeurs dans les régionsmontagneuses. Il s'agit de 
oulées boueuses et ro
ailleuses qui se dé
len
hent dans le litde 
ertains torrents à la suite de fortes pré
ipitations. La mise en pla
e de dispositifsde prote
tion e�
a
es, de même que le zonage des risques asso
iés, né
essite une bonne
onnaissan
e des 
ara
téristiques physiques et mé
aniques de 
es phénomènes. Or, si le
omportement mé
anique de la boue interstitielle est aujourd'hui relativement bien 
onnu(il s'agit d'un �uide à seuil), il n'en est pas de même du 
omportement du matériau 
omplet(boue plus grains) [Coussot , 1994; An
ey et Jorrot , 2001; Laigle et al., 2003℄.Le projet que nous avons 
onduit vise à une meilleure prise en 
ompte de l'hétérogénéitédu matériau 
onstitutif des laves dans les modèles d'é
oulement. Plus pré
isément, il fautsavoir que les modèles existants ne s'appliquent en fait qu'au 
orps des 
oulées, lequel seprésente e�e
tivement 
omme un �uide boueux relativement homogène. Toutefois, 
ommele montre la Figure 1, 
e 
orps est généralement pré
édé, durant la phase de propagation,par un front granulaire 
onstitué de gros blo
s [Iverson, 1997; Bardou, 2002℄. En l'étata
tuel des 
onnaissan
es, la formation de 
e front, son 
omportement mé
anique ainsi queson e�et sur l'é
oulement global de la lave restent très mal 
onnus [Iverson, 2005℄. À terme,notre projet vise pré
isément à 
ombler 
es la
unes et à proposer des modèles d'é
oulementpour les laves torrentielles intégrant le r�le du front granulaire.

Fig. 1 � Représentation s
hématique d'une bou�ée de lave torrentielle, extraite de la thèsede Bardou [2002℄.Dans un premier temps, nous avons 
hoisi d'aborder 
ette problématique sous un angleessentiellement expérimental. Pour 
e faire, il nous a fallu développer un dispositif expéri-mental nouveau et bien adapté à l'étude du front. Ce dispositif, opérationnel depuis mai2006, est dé
rit en détail dans la partie 2 du rapport. Des expérien
es préliminaires, dontle but était essentiellement de valider le dispositif, ont également pu être 
onduites. Leurs3



résultats, ainsi que les modélisations théoriques asso
iées, sont présentées dans la partie 3.Signalons que la mise en pla
e du dispositif et la réalisation des expérien
es préliminairesont fait l'objet d'un stage de Master 2 durant la période février � juillet 2006. Le rapportproduit à l'issue de 
e stage �gure en Annexe.2 Mise en pla
e du dispositif expérimental2.1 Prin
ipeL'obje
tif du dispositif que nous avons développé est de pouvoir générer des 
ouléesgravitaires qui soient stationnaires dans le référentiel du laboratoire. Comme le montre laFigure 2, il s'agit d'un 
anal in
liné dont le fond est 
onstitué par un tapis roulant 
ir
ulantvers l'amont. En s'opposant à la vitesse �naturelle� de l'é
oulement, le dé�lement du tapisdoit permettre d'obtenir une 
oulée globalement immobile. En prin
ipe, le dé�lement dutapis ne devrait pas modi�er la forme du pro�l de vitesse de l'é
oulement, mais simplementramener sa vitesse moyenne à zéro. En outre, pour 
ontre
arrer la tendan
e naturelle des
oulées à s'étaler, il 
onvient également de for
er une re
ir
ulation du �uide à l'amont dudispositif1. La solution retenue pour l'instant 
onsiste à fermer le 
anal à l'amont par uneparoi rigide (voir Figure 2). Signalons que de tels dispositifs impliquant des tapis roulantsont déjà été mis en ÷uvre ave
 su

ès par quelques équipes dans le 
adre d'études sur lesé
oulements gravitaires [Davies, 1988; Huebl et Steinwendtner , 2000℄

θ

rigid wall

channel bank

belt frontv

fluid

Fig. 2 � S
héma de prin
ipe du dispositif expérimental développé.1Au moins dans le 
as d'utilisation d'un �uide homogène. Ave
 des mélanges �uide � grains, il est possibleque 
ette tendan
e à l'étalement soit 
ontre
arrée �naturellement� par le développement d'hétérogénéitésde 
on
entration. 4



À terme, le matériau 
onstitutif des laves torrentielles sera simulé par un mélange entreun �uide vis
oplastique (représentant la matri
e boueuse des 
oulées) et des grains. Ils'agit là d'une démar
he originale qui devrait permettre de 
ontr�ler �nement les propriétésmé
aniques des matériaux utilisés. Cela permettra notamment de respe
ter au mieux les
ritères de similitude entre phénomènes réels et simulations au laboratoire. Comme nousle verrons dans la suite, les expérien
es préliminaires réalisées jusqu'à présent ont été
onduites ave
 un �uide vis
oplastique homogène (ie sans grains).2.2 Des
ription du 
analLa Figure 3 présente le dispositif que nous avons mis en pla
e. Le 
anal a une longueurde 3 m, et est fermé à l'amont par une paroi en PVC rigide perpendi
ulaire au fond. Ilprésente une se
tion re
tangulaire, de largeur réglable dans la gamme 0�0.6 m. L'angled'in
linaison du 
anal est également réglable, dans la gamme 0�30◦. Le 
anal est monté surun bâti rigide en pro�lé aluminium. Les quatre points de �xation du 
anal sur 
e bâti sontindépendants, de manière à pouvoir régler pré
isément l'angle de pente tout en 
onservantune horizontalité parfaite dans la dire
tion transverse. La 
harge totale admissible sur ledispositif est de 70 kg.

Fig. 3 � Vues générales du dispositif expérimental. (Gau
he) De fa
e. (Droite) De 
�té5



Le fond du 
anal est 
onstitué par un tapis roulant en PVC souple. En l'état, la surfa
ede 
e tapis est lisse. Il est supporté par une sole en PVC rigide dont la planéité a été assuréeave
 beau
oup de soin. Le tapis est entraîné par un moteur éle
trique asyn
hrone pilotépar un variateur éle
tronique. Ce système d'entraînement fon
tionne pour le moment enbou
le ouverte, ie sans proto
ole d'asservissement sur la vitesse de rotation e�e
tive dumoteur. Il nous permet d'atteindre des vitesses de dé�lement du tapis 
omprises dans lagamme 1�1.6 m.s−1.Les rives 
anal sont en plexiglas transparent. Leur position peut être réglée à la foisen largeur et en hauteur. Ce dernier point est 
ru
ial a�n d'assurer une bonne étan
héitésur la ligne de 
onta
t entre les rives (�xes) et le tapis (mobile). Comme le montre laFigure 4, 
ette jon
tion est réalisée par un joint légèrement 
ompressible 
onstitué d'unematière o�rant le moins de résistan
e possible au dé�lement du tapis (té�on). En outre,la faible épaisseur de 
e joint (2 mm) permet de limiter au maximum la zone à la base del'é
oulement qui ne peut être visualisée. Le même type de joint a été employé pour assurerl'étan
héité entre la plaque amont fermant le 
anal et le tapis (Figure 4). Ce montage estglobalement satisfaisant. Toutefois, il subsiste en
ore, au 
ours des expérien
es, une légèrefuite de matériau au niveau de la jon
tion en 
oin entre plaque amont, rives et tapis. Cettefuite a été estimée à environ 1 L pour une expérien
e de quelques dizaines de minutes. Elleest su�samment faible pour ne pas perturber les résultats que nous avons obtenus jusqu'àprésent (voir partie 3).

Fig. 4 � Joints permettant d'assurer l'étan
héité entre les rives et le tapis (gau
he), etentre la plaque amont et le tapis (droite).2.3 Instrumentation de l'é
oulementPour l'instant, la seule te
hnique d'instrumentation mise en ÷uvre a été la visualisationdes é
oulements par le 
�té à travers les rives transparentes. Des séquen
es d'images ontété enregistrées au moyen de 
améras numériques. Ces images ont ensuite été traitées a�n6



d'extraire la forme de la surfa
e libre des é
oulements. La pré
ision de 
e traitement dépendfortement de la qualité des images (notamment de l'é
lairage). De plus, la déte
tion de lasurfa
e libre sur le 
�té peut être a�e
tée d'erreurs provenant, notamment, d'e�ets detension de surfa
e ou de dép�ts de �uide sur la paroi. Nous avons estimé qu'au �nal, lapré
ision de notre te
hnique de déte
tion de la surfa
e libre était de l'ordre du millimètre.2.4 Contr�le de la vitesse du tapisLe système de pilotage du moteur (en bou
le ouverte) ne garantit pas a priori quela vitesse de dé�lement du tapis soit bien régulière au 
ours du temps. En e�et, d'éven-tuelles variations de la 
harge (par exemple en 
as de 
oin
ement d'un grain sous un joint)pourraient en prin
ipe 
onduire à des variations de vitesse. De plus, la relation entre lafréquen
e de 
ommande imposée au moteur et la vitesse de rotation e�e
tive dépend dela 
harge et est don
 a priori in
onnue. Nous avons ainsi été amenés à mettre en pla
e unsystème de mesure de la vitesse du tapis. Un 
apteur opto-éle
tronique de dépla
ementangulaire a été développé. Comme le montre la Figure 5, deux 
apteurs de 
e type ont étéinstallés, l'un sur l'axe de rotation du tambour d'entraînement du tapis, l'autre sur uneroulette entraînée dire
tement par le tapis. La 
omparaison entre les résultats de 
es deux
apteurs permet de 
ontr�ler l'existen
e d'un éventuel glissement du tapis sur son tambourd'entraînement.Chaque 
apteur est 
onstitué d'un disque 
omportant une alternan
e de 64 se
teursangulaires alternativement noirs et blan
s (Figure 5). Ce disque est solidaire de l'axe enrotation. Un 
ouple photodiode � phototransistor �xe déte
te le dé�lement des se
teursau 
ours du temps. Une éle
tronique 
ompte le nombre de 
hangements de se
teurs ettransmet 
ette information de dépla
ement angulaire à un PC via le port parallèle. Untraitement du signal permet alors d'en déduire la vitesse angulaire et, par suite, la vitesselinéaire du tapis au 
ours du temps. En fon
tion des paramètres utilisés pour la dérivationde la vitesse, on obtient une pré
ision sur 
ette mesure de l'ordre de ±3× 10−3 m.s−1 pourun temps d'intégration de 1 s environ.La �gure 6a présente l'évolution de la vitesse mesurée sur l'axe du tambour pour un essaide fon
tionnement à vide du tapis. Di�érentes fréquen
es de 
ommande du moteur ont étéimposées. On 
onstate, que sur 
haque palier, la stabilité de la vitesse est satisfaisante. Les�u
tuations enregistrées ne sortent quasiment jamais de la barre d'erreur sur la mesure, saufpeut-être à la �n du troisième palier (sans doute en raison d'une perturbation subie par lesystème). Des mesures similaires ont été e�e
tuées en présen
e d'un �uide homogène. Dans
e 
as également, la stabilité observée de la vitesse est satisfaisante. Nous avons 
ependant
onstaté que le rapport fréquen
e de 
ommande � vitesse e�e
tive dépendait de façonsigni�
ative de la 
harge imposée2. Par 
onséquent, une mesure systématique de la vitessee�e
tive du tapis au 
ours des expérien
es s'avère indispensable, puisque l'information surla fréquen
e de 
ommande du moteur n'est pas su�sante.2Ce rapport est notamment très sensible au positionnement verti
al des rives qui induit des variations7



Fig. 5 � (Gau
he) Capteur de dépla
ement angulaire �xé sur le tambour d'entraînementdu tapis. Le tambour est 
ouplé au moteur par une 
ourroie 
rantée. (Droite) Capteur dedépla
ement angulaire �xé sur une roulette entraînée par le tapis.
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Fig. 6 � (a) Évolution de la vitesse mesurée au niveau de l'axe du tambour en fon
tiondu temps, pour une expérien
e au 
ours de laquelle 8 paliers de vitesse 
roissants ont étésu

essivement imposés. (b) Di�éren
e entre les vitesses mesurées par les deux 
apteurs au
ours de la même expérien
e que 
elle présentée dans la �gure a.Nous avons également observé que les vitesses enregistrées simultanément par les deux
apteurs sont bien identiques, au bruit de mesure près (Figure 6b). Il n'y a don
 pas deglissement signi�
atif du tapis sur son tambour d'entraînement, et 
e quelle que soit lavitesse imposée. Par la suite, il sera don
 su�sant de mesurer la vitesse au niveau dutambour d'entraînement (ou du moteur).2.5 Améliorations futures du dispositifLe dispositif expérimental tel qu'il est présenté 
i-dessus a été utilisé ave
 su

ès au
ours d'une série d'expérien
es 
onduites ave
 un �uide homogène (voir partie 3). Pourautant, un 
ertain nombre d'améliorations devront en
ore lui être apportées a�n de lerendre plus fon
tionnel, notamment dans le 
as d'utilisation de mélanges �uide � grains.Citons en parti
ulier :� Amélioration de l'étan
héité au niveau de la paroi amont (suppression de la fuiterésiduelle).� Rempla
ement du moteur a
tuel par un modèle plus puissant. À 
ette o

asion, unsystème de 
ommande en bou
le fermée (ave
 asservissement sur la vitesse) pourraêtre mis en pla
e si 
ela s'avère né
essaire lors de l'utilisation de mélanges.� Rempla
ement du système de �xation des rives a�n d'a�ner le réglage de leur hau-teur.de frottement d'une expérien
e à l'autre 9



� Ajout d'une rugosité sur le tapis a�n de garantir une 
ondition de non-glissement desgrains à la base. (Dans le 
as d'utilisation d'un �uide homogène, nous verrons que
ette 
ondition de non-glissement est réalisée de manière satisfaisante ave
 le tapisseul.)Nous prévoyons également de faire varier la 
ondition limite à l'amont du dispositif, enmodi�ant notamment l'angle de la paroi par rapport au fond. À la limite, 
ette paroi rigidepourrait même être rempla
ée par un prolongement du 
anal vers l'amont sur fond �xe. Detelles modi�
ations ne devraient a priori pas avoir de 
onséquen
e sur l'é
oulement dans le
as d'utilisation d'un �uide homogène. En revan
he, elles pourraient s'avérer signi�
ativesdans le 
as de mélanges (en forçant ou non une re
ir
ulation des grains à l'amont).En�n, en termes d'instrumentation, nous prévoyons la mise en ÷uvre de diverses te
h-niques 
omplémentaires à la simple visualisation de l'é
oulement par le 
�té : mesure dela topographie bidimensionnelle des 
oulées (permettant de s'abstraire des problèmes in-hérents à la mesure au bord), utilisation de sondes Doppler pour mesurer des pro�ls devitesse, mise en pla
e de te
hnique de vélo
imétrie optique pour le �uide et les grains (PIV,"tra
king" de parti
ules).3 Premiers résultats3.1 Matériau utiliséLes expérien
es réalisées jusqu'à présent ont été 
onduites ave
 du Carbopol. Il s'agitd'un mi
ro-gel polymérique possédant des propriétés vis
oplastiques [Robert et Barnes,2001; Oppong et al., 2006℄. La Figure 7 présente un rhéogramme typique d'une solutionde Carbopol. On 
onstate que le 
omportement mé
anique de 
e �uide est bien représentépar une loi rhéologique à trois paramètres de type Hers
hel-Bulkley :






γ̇ = 0 si τ < τc,

τ = τc + K γ̇n si τ ≥ τc,
(1)où τ représente la 
ontrainte 
isaillante appliquée à l'é
hantillon et γ̇ son taux de dé-formation. La 
ontrainte-seuil τc ainsi que la 
onsistan
e K dépendent fortement de la
on
entration en polymère. Au 
ontraire, l'exposant n apparaît indépendant de la 
on
en-tration. Pour des 
on
entrations massiques de l'ordre de 0.10%, les valeurs de 
es troisparamètres (Figure 7) sont très similaires à 
elles que l'on peut obtenir ave
 les dispersionsargileuses qui sont 
lassiquement utilisés pour modéliser la matri
e des laves torrentiellesau laboratoire [Coussot , 1994℄. L'intérêt du Carbopol est d'être transparent, 
e qui permetune visualisation détaillée des é
oulements.La préparation des solutions de Carbopol demande beau
oup de soin. Pour l'instant,nous n'avons pas réussi à obtenir un produit dont les propriétés rhéologiques soient parfai-tement stables. On 
onstate toujours une légère évolution des paramètres (et notamment10
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de la 
ontrainte-seuil τc) à la fois dans le temps et sous 
isaillement. Pour 
ette raison, nousréalisons systématiquement un test rhéométrique du Carbopol utilisé après 
haque expé-rien
e. De 
ette manière, les propriétés du �uide utilisé sont, sinon 
ontr�lées, du moinsparfaitement 
onnues.3.2 Des
ription de l'é
oulementPlusieurs séries d'expérien
es ont été réalisées pour di�érentes vitesses du tapis (dansla gamme 1�1.5 m.s−1) et di�érents angles de pente (dans la gamme 7.5�20◦). De manièreremarquable, toutes 
es expérien
es ont systématiquement donné lieu à l'établissement de
oulées stationnaires présentant un front immobile dans le référentiel du laboratoire. Ainsi,quelles que soient la vitesse du tapis et la pente, la re
ir
ulation du �uide au niveau dela paroi amont s'organise toujours pour 
ompenser exa
tement la re
ir
ulation au front.Nous avons également observé que l'adhéren
e du Carbopol sur le tapis était bonne.La forme des 
oulées ne dépend pas des 
onditions de dép�t du �uide sur le tapis. Leslégères fuites au niveau de la paroi amont induisent une lente diminution de la longueur des
oulées au 
ours du temps. Toutefois, 
et e�et est su�samment lent pour ne pas perturberleur forme. Les Figures 8 et 9 montrent l'allure typique de 
es 
oulées. À l'avant, la zonefrontale possède une longueur qui est de l'ordre de l'épaisseur de la 
oulée (Figures 8a et9). Le front lui-même est très raide. Le plus souvent on observe même une petite zoneré-entrante au niveau de la ligne de 
onta
t ave
 le tapis (Figure 9), 
e qui 
onfère au frontune forme en lobe.Derrière le front, la surfa
e libre s'aplanit et devient progressivement parallèle au fond(Figures 8a et 9). On observe alors une zone d'épaisseur uniforme, qui se prolonge jusqu'auvoisinage de la paroi amont. L'épaisseur de �uide dans 
ette zone uniforme augmente ave
la vitesse du tapis (voir aussi la partie 3.3). En�n, près de la paroi amont, on 
onstategénéralement une nouvelle augmentation lo
ale de l'épaisseur de l'é
oulement.On observe également que la longueur des 
oulées, et plus pré
isément de la zone uni-forme, diminue lorsque la vitesse augmente. Il s'agit d'une 
onséquen
e dire
te de l'augmen-tation d'épaisseur ave
 la vitesse, puisque nos expérien
es sont réalisées à volume de �uide
onstant. À la limite, si le volume de matériau utilisé n'est pas su�sant, il arrive mêmequ'on n'observe plus véritablement de zone uniforme pour les vitesse les plus grandes.Vu de dessus (Figure 8b), on remarque que le front ne s'in
urve que légèrement auvoisinage des deux rives. Ce
i montre que les e�ets de paroi sont faibles et que les 
ouléesobservées peuvent don
 être raisonnablement 
onsidérées 
omme quasi-bidimensionnelles.Cette absen
e d'e�ets de bords 
ontraste ave
 
e qui est observé dans des 
anaux 
lassiques[Coussot , 1994℄. Elle peut s'expliquer par le fait que, dans notre 
as, il n'y a pas en moyennede di�éren
e de vitesse entre l'é
oulement et les rives.
12



a

b

Fig. 8 � Vues générales des 
oulées obtenues dans notre dispositif. (a) De 
�té. (b) Dedessus, au niveau du front.

Fig. 9 � Vue rappro
hée d'une 
oulée (de 
�té), au voisinage de la zone frontale.13



3.3 Épaisseur de l'é
oulement dans la zone uniformeComme nous l'avons vu, pour un volume de �uide su�sant, il apparaît systématique-ment une zone d'épaisseur uniforme à l'arrière du front des 
oulées dans notre dispositif(Figure 9). De plus, 
omme le montre la Figure 10, l'épaisseur de l'é
oulement dans 
ettezone uniforme augmente ave
 la vitesse du tapis. Nous avons voulu véri�er si l'é
oulementdans 
ette zone était équivalent à un é
oulement permanent uniforme dans un 
anal 
las-sique. À 
ette �n, l'épaisseur observée dans nos expérien
es a été 
omparée à l'épaisseurnormale HN qui 
ara
tériserait un é
oulement permanent uniforme de vitesse moyenneégale à la vitesse du tapis. Pour un �uide de Hers
hel-Bulkley de paramètres rhéologiques
τc, K, n (voir 3.1), et dans le 
as d'un é
oulement bidimensionnel, 
ette épaisseur normaleest reliée à la vitesse moyenne ū selon (voir Annexe A) :

ū =
n

n + 1

(

ρg sin θ

K

)
1

n

(

1 −
n

2n + 1

h0

HN

)

h
n+1

n

0 , (2)où h0 = HN −τc/(ρg sin θ), ρ est la densité du �uide, θ l'angle de la pente et g l'a

élérationde la pesanteur.La �gure 10a présente la 
omparaison entre données expérimentales et hauteurs nor-males prédites par l'équation (2) dans le 
as d'une pente à 7.5◦. Les valeurs des paramètresrhéologiques utilisées pour 
al
uler les hauteurs théoriques ont été déterminées indépen-damment au rhéomètre. On 
onstate que l'a

ord est ex
ellent : les points de données sontbien en
adrés par les deux 
ourbes théoriques 
orrespondant à la gamme d'in
ertitude surles paramètres rhéologiques. Seuls les points de données obtenus pour les vitesses les plusgrandes semblent s'é
arter quelque peu de la prédi
tion. Nous interprétons 
ela 
omme une�et lié à un volume de �uide insu�sant. En d'autres termes, pour les vitesses les plusélevées, la longueur de la zone uniforme devenait vraisemblablement trop faible dans 
esexpérien
es pour qu'un pro�l de vitesse purement re
tilinéaire (ie non a�e
té par le frontet la paroi amont) puisse s'y établir.Des 
on
lusions similaires sont valables dans le 
as d'une pente à 15◦, même si nousdisposons de moins de données exploitables dans 
e 
as (Figure 10b). Là en
ore, l'a

ordave
 les hauteurs normales prédites par l'équation (2) est relativement bon, sauf pour lesvitesses les plus élevées.Au �nal, 
es résultats préliminaires 
onstituent une validation de notre dispositif. Ene�et, ils montrent qu'au moins dans la zone uniforme, le r�le du tapis se limite à modi�erla vitesse moyenne de l'é
oulement. Hormis 
ette translation de la vitesse moyenne, l'é
ou-lement, et en parti
ulier le pro�l de vitesse, reste le même que dans un 
anal 
lassique.Ré
iproquement, la relation expérimentale obtenue entre épaisseur de l'é
oulement et vi-tesse du tapis pourra don
 être exploitée 
omme une mesure des propriétés rhéologiquesdu matériau. En�n, soulignons également que le bon a

ord entre données et hauteurs nor-males prédites 
on�rme la quasi-absen
e d'e�ets de parois dans notre dispositif, puisque
es e�ets ne sont pas pris en 
ompte dans l'équation (2).14
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Fig. 10 � Point de données : évolution de l'épaisseur h de l'é
oulement dans la zoneuniforme en fon
tion de la vitesse du tapis v. Courbes : relations théoriques entre vitessemoyenne et épaisseur en régime permanent uniforme, 
al
ulées à partir de l'équation (2).Les deux 
ourbes �gurent l'enveloppe asso
iée à la marge d'in
ertitude sur les paramètresrhéologiques du �uide (indiqués en légende) (a) Cas d'une pente à 7.5◦. (b) Cas d'unepente à 15◦. 15



3.4 Forme du frontNous nous sommes également intéressés à la forme du front des 
oulées, en tentantde la 
omparer à des prédi
tions théoriques fondées sur les équations de Saint-Venant.Un des
ription détaillée du modèle que nous avons développé �gure dans l'Annexe B. Leséquations de Saint-Venant 
onstituent un système dynamique 
ouplé régissant l'évolutionde la hauteur h et de la vitesse moyennée dans l'épaisseur ū d'un é
oulement à surfa
elibre dans l'approximation d'ondes longues (∂xh ≪ 1) :
∂th + ∂x(ūh) = 0, (3)

∂tū + ū∂xū = g sin θ − g cos θ ∂xh −
τb(ū, h)

ρh
, (4)où t est le temps, x la 
oordonnée longitudinale et τb la 
ontrainte 
isaillante au fond del'é
oulement. L'expression de τb en fon
tion des variables dynamiques ū et h dépend de larhéologie du �uide. Dans le 
as d'un �uide de Hers
hel-Bulkley, τb est donnée 
omme lasolution d'une équation trans
endante et doit être 
al
ulée numériquement (voir Annexe B).Les équations de Saint-Venant admettent des solutions de type ondes progressives

h(x, t) = H(x − vf t), ū = U(x − vf t), où vf est la vitesse du front. Pour de telles so-lutions, l'équation (3) fournit U = 
ste = vf , alors que (4) permet d'obtenir une équationdi�érentielle du premier ordre pour la forme de la surfa
e libre H :
cot θ H

′

= 1 −
τb(vf , H)

ρgH sin θ
. (5)Dans le 
as d'un �uide de Hers
hel-Bulkley, l'équation (5) doit être intégrée numérique-ment. En a

ord ave
 nos résultats expérimentaux, on 
onstate que les solutions présententun front très raide derrière lequel la surfa
e libre s'aplanit progressivement (voir Annexe B).On peut également montrer que le modèle prédit que l'épaisseur de la 
oulée tend asymp-totiquement vers l'épaisseur normale HN 
orrespondant à la vitesse moyenne vf .La Figure 11 présente des 
omparaisons entre la forme des 
oulées dans nos expérien
eset les prédi
tions théoriques obtenues par intégration de (5) en prenant vf égale à la vitessedu tapis. Les paramètres rhéologiques utilisés pour le 
al
ul des pro�ls théoriques ont étédéterminés indépendamment au rhéomètre. Pour les deux pentes étudiées, on 
onstate quel'a

ord entre les pro�ls expérimentaux et théoriques est très bon, y 
ompris au voisinageimmédiat du front3. On remarque également que 
et a

ord est aussi bon lorsqu'on s'inté-resse aux pro�ls bruts (Figure 11a) qu'aux pro�ls adimensionnalisés par HN (Figure 11b).L'utilisation des 
oordonnées adimensionnalisées permet de réduire l'enveloppe des pro-�ls théoriques asso
iée à l'in
ertitude sur les paramètres rhéologiques du �uide. En e�et,
omme nous l'expliquons dans l'Annexe B, les pro�ls théoriques adimensionnalisés sontparamétrés uniquement par p = (h − h0)/h (épaisseur du plug dans le pro�l des vitesses)et n, paramètres sur lesquels la marge d'in
ertitude est relativement faible.3Il faut toutefois souligner que la résolution des données présentées i
i ne permet pas de distinguer lapetite zone ré-entrante à la base du front (voir Figure 9). L'existen
e de 
ette zone n'est pas prédite parnotre modèle. 16
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Fig. 11 � Comparaison entre la forme du front observée dans nos expérien
es (extraite partraitement d'images) et les prédi
tions théoriques 
al
ulées par intégration numérique de(5). (a) Cas d'un pente à 7.5◦ : évolution de l'épaisseur h en fon
tion de la distan
e aufront x. Les deux pro�ls théoriques �gurent l'enveloppe asso
iée à la marge d'in
ertitudesur les paramètres rhéologiques du �uide (indiqués en légende). (b) Cas d'une pente à 15◦ :évolution de l'épaisseur adimensionnalisée h/HN en fon
tion de la distan
e au front x/HN .17



Le bon a

ord entre forme du front expérimentale et pro�ls théoriques 
onstitue unevalidation supplémentaire de notre dispositif. On peut en 
on
lure que la forme des 
ouléesobservées dans notre 
anal (si l'on ex
lue la zone in�uen
ée par la paroi amont) est lamême que 
elle que l'on observerait dans un 
anal 
lassique, pour peu évidemment queles 
onditions aux limites dans un tel 
anal permettent l'obtention d'é
oulements de typeondes progressives. En outre, d'un point de vue plus fondamental, 
et a

ord souligne lapertinen
e de modélisations de type Saint-Venant jusque dans un très pro
he voisinage dufront. Ce résultat n'est pas trivial puisque l'approximation d'ondes longues n'est a prioriplus véri�ée près du front. Signalons 
ependant que des résultats préliminaires semblentindiquer que, pour des pentes plus fortes que 
elles présentées sur la Figure 11, les frontsobservés expérimentalement tendent à s'é
arter des prédi
tions théoriques. En l'état a
tuel,nous ne pouvons don
 pousser plus avant nos 
on
lusions.A�n de 
ompléter les résultats pré
édents, nous prévoyons de mener une 
ampagneexpérimentale 
omplète visant à déterminer pré
isément l'extension du domaine de validitédes solutions de Saint-Venant au voisinage du front. Nous prévoyons aussi de ra�ner lemodèle présenté pour prendre en 
ompte, en parti
ulier, des termes d'a

élération verti
alequi deviennent vraisemblablement sensibles au niveau du front [Iverson, 2005℄. En�n, ilserait également satisfaisant de pouvoir reproduire la zone ré-entrante qui est fréquemmentobservée au voisinage de la ligne de 
onta
t ave
 le tapis (Figure 9). De telles zones de type
usp sont dé
rites relativement 
lassiquement ave
 des �uides visqueux dès que les e�etsde tension de surfa
e peuvent être 
onsidérés 
omme négligeables4 [Marino et al., 1997℄mais, à notre 
onnaissan
e, leur origine n'est pas véritablement 
omprise.4 Perspe
tivesLes résultats présentés dans la partie 3 montrent que le dispositif que nous avons misen pla
e répond à son obje
tif initial, à savoir la 
réation de 
oulées gravitaires station-naires dans le référentiel du laboratoire. Malgré 
ertaines améliorations qu'il 
onviendraen
ore de lui apporter, nous disposons don
 à présent d'un dispositif opérationnel qui vanous permettre d'étudier �nement le r�le du front granulaire des laves torrentielles. Plusspé
i�quement, les questions que nous allons maintenant aborder sont les suivantes :� Quels sont les e�ets de ségrégation et de migration dynamiques aboutissant, à partird'un mélange homogène �uide � grains, à la formation du front granulaire ?� Quelle est l'in�uen
e du front sur les 
ara
téristiques e�e
tives de l'é
oulement des
oulées (vitesse, hauteur) ?� Le front peut-il être à l'origine d'instabilités de l'é
oulement ? En parti
ulier, peut-onlui attribuer le 
ara
tère fortement instationnaire (en bou�ées) des laves torrentielles ?4Ce qui est le 
as dans nos expérien
es. En e�et, on peut estimer un nombre 
apillaire Ca =
(µapp vf )/s ≈ 10 ≫ 1, où µapp ≈ 1 Pa.s est une mesure de la vis
osité apparente du �uide, vf ≈ 1 m.s−1est la vitesse du front et s ≈ 0.07 N.m−1 est la tension de surfa
e (
onsidérée égale à 
elle de l'eau d'aprèsManglik et al. [2001℄). 18



Outre l'intérêt fondamental, l'étude de 
es questions ouvre également des perspe
tivesfortes en termes d'appli
ations à l'ingénierie. En e�et, elle devrait permettre de lever undes verrous prin
ipaux entravant a
tuellement la modélisation des laves torrentielles au
ours de la phase de propagation.Par ailleurs, et même si elles ne 
on
ernent pas dire
tement la problématique du frontgranulaire, les expérien
es 
onduites ave
 un �uide homogène méritent également d'êtrepoursuivies. D'une part, 
omme nous l'avons souligné dans la partie 3.4, un 
ertain nombrede problèmes fondamentaux subsistent quant à la forme des fronts vis
oplastiques, aux
hamps de vitesse au voisinage de 
es fronts, ou à la pertinen
e de modélisations de typeSaint-Venant pour les représenter. D'autre part, le seuil d'apparition des instabilités desurfa
e libre dans des é
oulements vis
oplastiques reste un problème largement ouvert[Coussot , 1994; Balmforth et Liu, 2004℄. Le dispositif que nous avons mis en pla
e o�re lapossibilité de s'intéresser en détail à 
es questions.Toutes 
es perspe
tives font l'objet d'une thèse qui a débuté en o
tobre 2006 (do
-torante : Assia Ghemmour). Cette thèse est �nan
ée par le Cemagref et s'e�e
tue en
o-en
adrement Cemagref � Laboratoire de Rhéologie de Grenoble.
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AnnexesA É
oulement d'un �uide de Hers
hel-Bulkley en ré-gime permanent et uniforme sur un plan in
linéEn régime permanent et uniforme, l'épaisseur de l'é
oulement est 
onstante h = HN(voir Figure 12). Si l'on 
onsidère de plus que l'é
oulement est bidimensionnel (ie invariantpar translation selon l'axe z), alors le pro�l de vitesse dans l'é
oulement est purementre
tilinéaire, ie la vitesse u est 
olinéaire à l'axe x et ne dépend que de y : u = u(y)ex .Les équations de la dynamique du �uide se réduisent dans 
e 
as à :� évolution hydrostatique de la pression p :
p = ρg cos θ (HN − y), (6)ave
 ρ la densité du �uide.� équilibre entre la 
ontrainte 
isaillante σxy et la 
omposante selon x de la gravité :

σxy = ρg sin θ (HN − y). (7)
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Fig. 12 � Notations utilisées dans le texte.La 
ontrainte σxy est reliée au gradient de vitesse lo
al du/dy par le biais de la loi
onstitutive de Hers
hel-Bulkley :






du/dy = 0 si σxy < τc,

σxy = τc + K(du/dy)n si σxy > τc,
(8)où τc représente la 
ontrainte-seuil, K la 
onsistan
e et n l'exposant du �uide 
onsidéré. Eninje
tant 
ette loi rhéologique dans l'équation d'équilibre (7) on obtient, après intégrationsuivant y, le pro�l de vitesse de l'é
oulement :











u(y) = n
n+1

(

ρg sin θ
K

)1/n
h

(n+1)/n
0

[

1 −
(

1 − y
h0

)(n+1)/n
] si y < h0,

u(y) = n
n+1

(

ρg sin θ
K

)1/n
h

(n+1)/n
0 si y ≥ h0,

(9)20



ave
 h0 = HN − τc/(ρg sin θ). La Figure 13 présente l'allure d'un tel pro�l. On note enparti
ulier que, du fait de l'existen
e de la 
ontrainte-seuil τc, l'é
oulement présente unezone bou
hon non-
isaillée (ou plug) pour y ≥ h0.

0
u

y

u

u
plug

Fig. 13 � Allure qualitative du pro�l des vitesses d'un �uide de Hers
hel-Bulkley en é
ou-lement permanent et uniforme sur un plan in
liné.La vitesse moyenne de l'é
oulement ū se 
al
ule par intégration du pro�l verti
al devitesse :
ū ≡

1

HN

∫ HN

0
u(y) dy,
'est-à-dire :

ū =
n

n + 1

(

ρg sin θ

K

)
1

n

(

1 −
n

2n + 1

h0

HN

)

h
n+1

n

0 . (10)On véri�e notamment que, dans le 
as d'un �uide newtonien (τc = 0 et n = 1), on retrouvebien la relation 
lassique de Poiseuille :
ū =

ρg sin θ

3K
HN

2. (11)
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B Modélisation de la forme du frontB.1 Prin
ipeNous proposons une modélisation très simple de la forme du front fondée sur leséquations de Saint-Venant bidimensionnelles [Vreugdenhill , 1994℄. Les équations de Saint-Venant sont des équations de 
ou
he min
e (shallow water). Elles se déduisent des équationsfondamentales de l'hydrodynamique (Navier-Stokes) dans le 
adre des approximations sui-vantes (voir notations sur la Figure 14) [Iverson, 2005; An
ey , 2006℄ :� approximation d'ondes longues : ∂xh ≪ 1. Cette approximation implique notammentde négliger les termes d'a

élération verti
ale du �uide, ainsi que tous les gradientsde 
ontraintes visqueuses autres que ∂yσxy. Une 
onséquen
e importante de 
etteapproximation est que la pression au sein de la 
ou
he de �uide est partout lo
alementhydrostatique : p = ρgh cos θ (h − y).� non-prise en 
ompte des e�ets d'adve
tion di�érentielle de quantité de mouvementdus à la non-uniformité du pro�l verti
al de vitesse, ie approximation u2 = ū2.
f

u(x,t)

front

g

h(x,t)

y

x

v
θFig. 14 � Notations utilisées pour le modèle présenté. Dans le texte, les termes horizontalet verti
al font référen
e, respe
tivement, aux 
omposantes selon x et y des di�érentesquantités ve
torielles 
onsidérées.Dans la littérature, de nombreux modèles fondés sur les équations de Saint-Venant oudes variantes ont été mis en ÷uvre a�n de représenter des situations d'é
oulements à surfa
elibre diverses pour des �uides de rhéologies variées. De tels modèles ont ainsi été étudiésdans le 
adre de problèmes de rupture de barrage [Whitham, 1955; Hogg et Prit
hard ,2004; Chanson et al., 2006℄, d'é
oulements auto-similaires [Gratton et Vigo, 1994; Hogget Prit
hard , 2004℄ ou d'é
oulements rampants (approximation de lubri�
ation) [Coussotet Proust , 1996; Balmforth et al., 2002; Dragoni et al., 2005; Balmforth et al., 2006℄. Ilsont été appliqués aussi bien à des é
oulements turbulents [An
ey et al., 2006℄ qu'à desé
oulements laminaires de �uides newtoniens [Hunt , 1994℄ ou non-newtoniens [Savage etHutter , 1989; Huang et Gar
ia, 1998; Balmforth et Craster , 1999; Perazzo et Gratton,2004, 2005℄. Le modèle que nous proposons 
i-dessous est à rappro
her des analyses de22



Dragoni et al. [2005℄ ou de Perazzo et Gratton [2005℄, à la di�éren
e que nous les étendonsau 
as d'un �uide de Hers
hel-Bulkley et que nous ne nous plaçons pas expli
itement dansle 
adre de l'approximation de lubri�
ation.B.2 Équations de baseÀ deux dimensions, les équations de Saint-Venant sont 
onstituées par un 
ouple d'équa-tions di�érentielles hyperboliques régissant l'évolution de l'épaisseur h et de la vitesse ho-rizontale moyenne ū = (1/h)
∫ h
0 u dy de l'é
oulement (voir Figure 14) :

∂th + ∂x(ūh) = 0, (12)
∂tū + ū∂xū = g sin θ − g cos θ ∂xh −

τb

ρh
, (13)où τb = σxy(y = 0) représente la 
ontrainte 
isaillante sur le fond. L'équation (12) exprimela 
onservation de la masse de �uide. L'équation (13) exprime la 
onservation de la quantitéde mouvement, 
'est à dire l'équilibre entre inertie du �uide, 
omposante horizontale de lagravité, gradient de pression horizontal et 
ontrainte 
isaillante.A�n de fermer le système d'équations 
i-dessus, l'expression de τb doit être pres
rite.Pour 
e faire, on utilise la relation entre vitesse moyenne ū et hauteur HN établie en régimepermanent et uniforme (voir Annexe A). En e�et, les équations de Saint-Venant doiventêtre à même de fournir 
ette solution de régime permanent uniforme dans le 
as où ∂x = 0et ∂t = 0. Pour un �uide de Hers
hel-Bulkley, on déduit de (10) la relation suivante entre

τb et les variables dynamiques ū et h [Coussot , 1994; Pastor et al., 2004℄ :
n

n + 1

(

τb

K

)1/n ( n + 1

2n + 1
+

n

2n + 1

τc

τb

)(

1 −
τc

τb

)(n+1)/n

=
ū

h
. (14)Dans le 
as général, τb(ū, h) est don
 donné 
omme la solution d'une équation trans
en-dante, laquelle ne peut être déterminée que numériquement. Dans le 
as parti
ulier d'un�uide en loi puissan
e (τc = 0), l'équation (14) se réduit simplement à :

τb(ū, h) =
(

2n + 1

n

)n

K
(

ū

h

)n

. (15)Pour un �uide newtonien (τc = 0 et n = 1), on retrouve bien l'expression 
lassique [Hunt ,1994℄ :
τb(ū, h) = 3K

ū

h
. (16)B.3 Solutions ondes progressivesLes 
oulées stationnaires observées dans notre dispositif (voir 3.2) 
orrespondent, surfond �xe, à des é
oulements de type ondes stationnaires de la forme h(x, t) = H(ξ =23



x− vf t), ū = U(ξ = x− vf t), où vf est la vitesse de propagation du front (
onstante). Onre
her
he don
 des solutions de 
e type aux équations de Saint-Venant. L'équation (12)devient alors :
∂th + ∂x(ūh) = −vf

dH

dξ
+

d

dξ
(HU) =

d

dξ
[(U − vf )H ] = 0.On en déduit (U − vf )H = 
ste = 0, puisque H = 0 au front. Ainsi, dans le 
as d'unesolution non-triviale, on a né
essairement U = vf : la vitesse moyenne de l'é
oulement est
onstante et égale à la vitesse de propagation du front.L'équation (13) devient quant à elle :

∂tū + ū∂xū =
d

dξ
[(U − vf)U ] = 0 (17)

= g sin θ − g cos θ
dH

dξ
−

τb(vf , H)

ρH
, (18)où l'on a exploité l'égalité U = vf établie pré
édemment. Il est intéressant de 
onstaterque 
ette égalité 
onduit de fa
to à l'annulation des termes d'inertie. On aboutit ainsi à lamême équation que dans une approximation de lubri�
ation [p. ex., Dragoni et al., 2005℄,mais sans que nous ne nous soyons pla
és expli
itement dans 
e 
adre. L'équation (18)peut être ré
rite sous la forme :

cot θ
dH

dξ
= 1 −

τb(vf , H)

ρgH sin θ
. (19)Il s'agit d'une équation di�érentielle non-linéaire du premier ordre pour la forme du front

H(ξ). Comme pré
édemment, la 
ontrainte τb(vf , H) est donnée par la solution de l'équa-tion (14).B.4 Comportements asymptotiquesAu voisinage du front, le taux de 
isaillement devient grand. On peut don
 supposerque l'e�et de la 
ontrainte-seuil sur l'é
oulement devient négligeable. En d'autres termes,la loi de 
omportement de Hers
hel-Bulkley doit pouvoir être approximée par une simpleloi puissan
e, et l'équation (14) se réduit don
 à (15). On obtient don
 pour (19) la formeappro
hée suivante au voisinage du front :
cot θ

dH

dξ
= 1 −

(

2n + 1

n

)n

K
vf

n

ρgHn+1 sin θ
.Comme de plus H → 0 au front, on peut é
rire dH/dξ ∝ −1/Hn+1. Par intégration, on endéduit don


H ∝ (−ξ)1/(n+2) (ξ ≤ 0) (20)24



au front. Ainsi, l'épaisseur de �uide dé
roît 
omme une loi puissan
e dont l'exposant estinférieur à 1. Cet exposant est d'autant plus petit que n ≤ 1 est pro
he de 1. Comme tousles modèles de type Saint-Venant in
luant une dissipation visqueuse [p. ex.,Whitham, 1955;Hogg et Prit
hard , 2004℄, notre modèle prédit don
 un front singulier (verti
al). Il 
onvienttoutefois de souligner qu'une telle prédi
tion est en 
ontradi
tion ave
 l'hypothèse d'ondeslongues (∂xh ≪ 1) qui sous-tend les équations de Saint-Venant. En d'autres termes, il fauts'attendre à 
e que notre modèle perde sa validité très près du front.Loin du front, à l'inverse, on s'attend à 
e que la surfa
e libre s'aplanisse, ie dH/dξ → 0.D'après (19), l'épaisseur dans 
ette zone uniforme est don
 donnée par :
τb(vf , H) = ρgH sin θ. (21)Par dé�nition, 
ette épaisseur dans la zone uniforme est don
 égale à l'épaisseur normale

HN observée en régime permanent uniforme pour une vitesse moyenne vf . En d'autrestermes, l'é
oulement à l'arrière du front peut don
 être 
onsidéré 
omme étant en régimepermanent et uniforme.B.5 Adimensionnalisation des équationsIl est intéressant d'introduire dans les équations (19) et (14) pour la forme du frontl'épaisseur normale HN 
orrespondant à la vitesse moyenne vf . En e�et, 
ette épaisseur
HN est solution de l'équation (voir Annexe A) :

vf

HN
=

n

n + 1

(

ρgHN sin θ

K

)1/n (
n + 1

2n + 1
+

n

2n + 1

τc

ρgHN sin θ

)(

1 −
τc

ρgHN sin θ

)(n+1)/n

,
e qui permet de ré
rire (14) de la sorte :
(

τb

ρgHN sin θ

)1/n (

n + 1 + n
τc

τb

)(

1 −
τc

τb

)(n+1)/n

=
HN

H
(n + 1 + np) (1 − p)(n+1)/n,où l'on a dé�ni p = τc/(ρgHN sin θ). En introduisant (19), on aboutit ainsi à l'équationdi�érentielle suivante pour la forme du front :

[(n + 1)H⋆G⋆ + np] [H⋆G⋆
− p](n+1)/n = H⋆G⋆2 (n + 1 + np) (1 − p)(n+1)/n, (22)ave
 G⋆ = 1 − cot θ (dH⋆/dξ⋆). On a dé�ni les variables adimensionnalisées suivantes :

H⋆ = H/HN et ξ⋆ = ξ/HN . Dans le 
as parti
ulier du �uide newtonien (p = 0 et n = 1),l'équation (22) se simpli�e notablement :
cot θ

dH⋆

dξ⋆
= 1 −

1

H⋆2 . (23)On 
onstate que 
ette dernière équation est indépendante à la fois de la vis
osité du �uide etde la vitesse du front vf . Ainsi, pour un �uide newtonien, la forme du front en 
oordonnées25



adimensionnalisées H⋆(ξ⋆) ne dépend don
 que de la pente θ. Cette 
on
lusion n'est pasvalable dans le 
as général du �uide de Hers
hel-Bulkley, mais on 
onstate néanmoinsque, dans 
e 
as, la forme adimensionnalisée du front ne dépend que de deux paramètres�réduits� n et p [voir équation (22)℄.B.6 Intégration des équationsDans le 
as d'un �uide newtonien, l'équation (23) peut être intégrée analytiquement :
cot θ

∫ H⋆

0

u2

u2 − 1
du =

∫ ξ⋆

0
dxpour un front positionné en ξ⋆ = 0, soit [Dragoni et al., 2005℄

ξ⋆ = cot θ (H⋆
− argth H⋆). (24)Dans le 
as général, en revan
he, l'équation (22) doit être intégrée numériquement. Pour
e faire, nous avons développé sous Mathemati
a une pro
édure qui réalise les opérationssuivante :� Détermination numérique (par une méthode de Newton) de la valeur de G⋆ solutionde l'équation (22) pour di�érentes valeurs de H⋆ :

G⋆ = f num
p,n (H⋆) ⇒ cot θ

dH⋆

dξ⋆
= 1 − f num

p,n (H⋆).� Intégration numérique (par interpolation polynomiale) de la fon
tion 1/(1 − f num
p,n ) :

ξ⋆ = cot θ
∫ H⋆

0

du

1 − f num
p,n (u)

. (25)Comme dans le 
as newtonien, on obtient ainsi l'évolution de ξ⋆ en fon
tion de H⋆, 
'est-à-dire la forme de la surfa
e libre.La Figure 15 présente des exemples de fronts 
al
ulés à partir de l'équation (22) enutilisant la pro
édure dé
rite 
i-dessus. On peut observer le 
as d'un �uide newtonien(n = 1) et de deux �uides de Hers
hel-Bulkley (n = 0.4). Conformément à la prédi
tionasymptotique (20), on remarque que le front est plus raide dans le 
as newtonien que dansle 
as où n = 0.4. On note également que le paramètre p présente une in�uen
e relativementminime sur la forme du front (du moins dans la gamme de variation usuellement observéedans nos expérien
es).
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Fig. 15 � Exemples de fronts 
al
ulés par intégration numérique de l'équation (22), pourtrois jeux de paramètres n et p di�érents.
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C Rapport de stage de M2R de Ahmed S. Ould Moha-medLe rapport en question, intitulé �Modélisation des laves torrentielles boueuses : Déve-loppement d'un nouveau dispositif expérimental et utilisation d'un �uide à seuil modèle(Carbopol)�, est joint à 
e rapport s
ienti�que.
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